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利用日、月及年降雨量估算年降雨沖蝕指數 
李明熹[1]* 林煥軒[2] 詹于婷[1] 
摘  要 降雨沖蝕指數是通用土壤流失公式 (universal soil loss equation, USLE) 重要的參數之一，由於計算降
雨沖蝕指數需要 30 分鐘或更短量測間距的雨量資料，但大部分地區只有日、月或年雨量資料。因此利用何種
降雨資料推估年平均降雨沖蝕指數較為接近 30 分鐘雨量資料計算的年平均降雨沖蝕指數，是本研究的重點。
本研究以隘寮溪集水區為研究區域，蒐集區域內 6 個雨量站 10 年 (2002-2011 年)10 分鐘等間隔的降雨資料，
計算年平均降雨沖蝕指數 (Ryc)，另以日、月及年降雨資料，建立三種降雨量與降雨沖蝕指數關係式，利用




Annual Rainfall Erosivity Index Estimation Based on Daily, 
Monthly and Annual Precipitation 
Ming-Hsi Lee[1]* Huan-Hsuan Lin[2] Yu-Ting Chan[1] 
 
ABSTRACT The Universal Soil Loss Equation (USLE) is presently one of the most widely used models for 
evaluating soil erosion. The rainfall amount is often used to estimate the R factor for Universal Soil Loss Equation 
(USLE) modeling. Daily, monthly, and annual rainfall data are commonly available. The purpose of the present study 
is to establish three models for estimating rainfall erosivity based on daily, monthly, and annual precipitation, respec-
tively, and to identify the most suitable model in the Ailiao River watershed located in southern Taiwan. The data set 
consists of 2266 storm events, monitored by 6 rainfall stations there. The results show that the 6 stations indicate 
strong positive relationship (r2 > 0.75) between annual rainfall erosivity and annual rainfall with a 99% confidence 
level, which means the simplified estimation methods based on annual precipitation are useful for predicting 
long-term annual rainfall erosivity in most of locations in the Ailiao River watershed. The results also show that an-
nual and monthly precipitation correlate with erosivity better than does daily precipitation based on the analysis re-
sults of root mean square error (RMSE) and mean absolute percentage error (MAPE) in the Ailiao River watershed. 
Key Words :  Annual precipitation, Rainfall erosivity index, Ailiao River watershed, USLE. 
一、前  言 
颱風、豪雨所引發的土壤沖蝕，對於熱帶及亞熱帶地區是
一個攸關環境與經濟的重要問題，尤其在農業領域上特別重要 
(Cooke and Doornkamp, 1990)。台灣位於熱帶及亞熱帶的交
界，每年平均約有 3~4 個颱風登陸，其中 2009 年莫拉克颱風
挾帶超大豪雨，造成全台土砂災害頻傳，尤其以南部地區災情
最為嚴重。在現有估計土壤沖蝕量之經驗公式中，以
Wischmeier and Smith (1958) 通用土壤流失公式 (universal 
soil loss equation, USLE) 最被廣泛使用，公式是由降雨沖蝕指
數 (R)、土壤沖蝕性指數 (K)、坡長因子 (L)、坡度因子 (S)、
作物與管理因子 (C) 及水土保持處理因子 (P) 等 6 項因子所
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(Richardson et al., 1983; Elsenbeer and Classel, 1993; Brown and 
Foster, 1987; Bagarello and N’Asaro, 1994; Mannaerts and Ga-












式，大部分研究發現，兩者呈現乘冪關係式 (Jung et al., 1983; 
Renard and Freimund, 1994; Yu, B., 1996)、線性關係式 (Lo et 
al., 1985) 或二次多項式關係式  (Renard and Freimund, 
1994)。其中，Lo et al. (1985) 提出的線性關係式已被用來推
估東南亞國家 (泰國、印尼、緬甸及馬來西亞) 等熱帶及亞熱
帶地區的年降雨沖蝕指數 (Funnpheng et al., 1991; Shestha et 
al., 1996; Myint et al., 1997; Merritt, 2002; Hartcher et al., 2005; 













本研究蒐集隘寮溪集水區內 6 個中央氣象局雨量站 10 年 
(2002-2011 年) 的 10 分鐘等間距降雨資料，依據 Wischmeier 
and Simth (1978) 所定義的有效降雨事件進行雨場分割，計算
出每一場有效降雨的降雨沖蝕指數，再累加為年降雨沖蝕指數 
(本研究稱計算之年降雨沖蝕指數)，另外以日、月及年三種不
同降雨量 (Pd, Pm, Py) 與其降雨沖蝕指數 (Rd, Rm, Ry)，迴歸三
種降雨量與降雨沖蝕指數關係式，然後將日、月及年降雨量 
(Pd, Pm, Py) 代入關係式中，累加推求其年平均降雨沖蝕指數 
(Ry*、Ry**及 Ry***)。將 Ry*、Ry**及 Ry***與計算之年平均降雨沖
蝕指數  (Ryc) 進行均方根誤差  (root mean square error, 
RMSE)、平均絕對誤差百分比 (mean absolute percentage error, 
MAPE) 及偏差 (Bias) 分析，探討利用三種迴歸式推估之年
降雨沖蝕指數的適用性。本研究流程說明如圖 1 所示。  
1. 研究區域概述 
    隘寮溪集水區面積為 618 km2，主要涵蓋鄉鎮為霧台鄉 
(佔集水區面積 48.6%)，三地門鄉 (佔集水區面積 29.2%) 及高
樹鄉 (佔集水區面積 9.3%)，其中三地門鄉與高樹鄉間橫跨潮






位置如圖 2 所示，基本資料如表 1 所示。從表中可看出，高程
最高為阿禮雨量站 (1040 m)，其次為尾寮山雨量站 (1018 
m)，最低為三地門雨量站 (99 m)。年平均雨量最大為尾寮山
雨量站 (4426 mm)，其次為瑪家雨量站 (4083 mm)，最小為阿
禮雨量站 (3130 mm)。 
 
表 1  隘寮溪集水區雨量站基本資料 
Table 1 Rainfall stations data in Ailiao river watershed 
雨量站 鄉鎮 





年限 X Y 
尾寮山 三地門鄉 217557 2525849 1018 4426 2002-2011
上德文 三地門鄉 219651 2518093 820 4002 2002-2011
阿禮 霧台鄉 223669 2515810 1040 3130 2002-2011
古夏 三地門鄉 213576 2518815 140 3133 2002-2011
三地門 內埔鄉 212989 2512234 99 3135 2002-2011




圖 1 研究流程圖 
Fig.1 Flow chart of this study 
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2. 研究方法 
Wischmeier and Smith (1958) 收集許多試驗區實測的土
壤流失資料，經由統計分析後發展成為現今廣泛為世界各國所
使用的通用土壤流失公式。公式如下： 
A=RKLSCP    (1) 
式中，A 為每公頃之年平均土壤流失量 (ton ha-1 yr-1)；R 為降
雨沖蝕指數 (MJ mm ha-1 h-1 yr-1)；K 為土壤沖蝕性指數 (ton 
ha h yr MJ-1 mm-1 ha-1 yr-1)；L 為坡長因子；S 為坡度因子；C
為作物管理因子；P 為水土保持處理因子 (Wischmeier and 
Smith, 1958；吳嘉俊等人，1996)。 




降雨最大 30 分鐘降雨強度 (I30) 之乘積呈正相關。因此，單
場有效降雨事件的 R 值為該場降雨的 E 與 I30之乘積，而且降










圖 2 隘寮溪集水區 6個雨量站位置分布圖 





























其中，Rj 為第 j 場降雨的降雨沖蝕指數；Ej (=eiPij) 為第 j
場降雨中第 i 時刻的降雨動能，I30j 為第 j 場降雨的最大 30 分
鐘降雨強度，ei為第 j 場降雨中的第 i 時刻的每公頃單位降雨
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雨需間隔超過 6 小時以上；(2)累積降雨量若低於 12.7 mm，但
於 15 分鐘內降下 6.35 mm 以上之雨量，仍具備有沖蝕之潛在
能力，則該場降雨仍視為一單場有效降雨事件。 
3. 誤差分析方法 
本研究根據均方根誤差、平均絕對誤差百分比 (Lee and 
Heo, 2011) 及偏差公式 (Mello et al., 2013)，評估日、月及年
降雨量所推估的年平均降雨沖蝕指數 (Ry*、Ry**與 Ry***) 與單
場降雨沖蝕指數累加計算之年平均降雨沖蝕指數 (Ryc) 的差
異性。均方根誤差、平均絕對誤差百分比及偏差公式分別如公
式 (7)~(9) 所示。 
(1) 均方根誤差 (root mean square error, RMSE) 
2
estcal )RR(  - RMSE    (7) 


























本研究以隘寮溪集水區內 6 個雨量站各 10 年的雨量資
料，並根據 Wischmeier and Smith (1978) 提出有效雨場之定
義，分析 6 個雨量站單場有效降雨事件，結果如表 2 所示。從
表中可看出，單場有效降雨事件共有 2266 場，其中尾寮山雨
量站 423 場為最多，其次為古夏雨量站 419 場，阿禮雨量站
309 場為最少。6 個雨量站之單場累積雨量最大值皆發生在
2009 年莫拉克颱風期間，其中尾寮山雨量站的單場降雨量
2969 mm 為最大，其次為上德文雨量站 2296 mm，最小為古
夏雨量站 1208 mm。單場降雨沖蝕指數最大值發生於尾寮山
與上德文雨量站，皆在 2009年莫拉克颱風期間，分別為 107675 
MJ mm ha-1 h-1與 70726 MJ mm ha-1 h-1；最小值則發生在 2005
年 0612 豪雨期間的阿禮雨量站 28180 MJ mm ha-1 h-1。古夏、
三地門與瑪家雨量站最大值發生在 2007 年梧提颱風期間，分
別為 60764 MJ mm ha-1 h-1、46952 MJ mm ha-1 h-1 與 45209 MJ 








本研究根據 6 個雨量站 10 年(2002-2011 年)的 10 分鐘雨
量資料，利用迴歸分析方法，分別建立日降雨量 (Pd) 與日降
雨沖蝕指數 (Rd)、月降雨量 (Pm) 與月降雨沖蝕指數 (Rm) 及
年降雨量 (Py) 與年降雨沖蝕指數 (Ry) 之推估公式，結果如
表 3 所示。表中顯示，推估公式皆達到顯著水準 (<0.01)，
表示降雨量與降雨沖蝕指數存在顯著的關係，相關係數 (r2) 
皆大於 0.75 以上，兩者達高度或極高度相關。其中，以月降
雨量  (Pm) 與月降雨沖蝕指數 (Rm) 兩者的迴歸關係式 
(Rm=0.87Pm1.42) 相關性最高 (r2=0.92)；其次為日降雨量 (Pd) 
與日降雨沖蝕指數 (Rd) 的迴歸關係式 (Rd=0.66Pd1.60，r2=0.83) 
及年降雨量 (Py) 與年降雨沖蝕指數 (Ry) 的迴歸關係式(Ry 
=1.52Py1.29， r2=0.75)。在標準誤差部分，以日降雨量最小
(Intercept=0.036 ， P=0.014) ； 其 次 為 月 降 雨 量  (Inter-
cept=0.091，P=0.019)；以年降雨量為最大 (Intercept=1.169 ，
P=0.097)，主要是因為年的單位尺度變化幅度較日及月大。 
Salako (2008, 2010) 針對奈及利亞濕潤與半濕潤地區進
行日降雨量及日降雨沖蝕指數的迴歸分析，前者迴歸公式為






Carlos and Karim (2011) 建立智利中部地區年降雨量與年降雨







(RMSE)、平均絕對誤差百分比 (MAPE) 與偏差 (Bias)，分析
各雨量站計算之年平均降雨沖蝕指數 (Ryc) 與利用日、月及年
降雨量推估的年平均降雨沖蝕指數 (Ry*、Ry**與 Ry***) 的差異
性，分析結果如表 4 及圖 3 所示。從表中可看出，隘寮溪集水
區 6 個雨量站中，計算之年平均降雨沖蝕指數 (Ryc) 以瑪家雨
量站最大 (64926 MJ mm ha-1 h-1 yr-1)，其次為尾寮山雨量站 
(61679 MJ mm ha-1 h-1 yr-1)；以日降雨量推估年平均降雨沖蝕
指數 (Ry*) 結果，瑪家雨量站最大 (58803 MJ mm ha-1 h-1 
yr-1)，其次為尾寮山雨量站 (54397 MJ mm ha-1 h-1 yr-1)；以月 
 
表 2 隘寮溪集水區內 6個雨量站單場有效降雨事件分析結果 
Table 2 Rainfall and rainfall erosivity index analysis for 








(MJ mm ha-1 h-1)
最大值 最大值發生事件 最大值 最大值發生事件
尾寮山 423 2969 2009年莫拉克颱風 107675 2009年莫拉克颱風
上德文 382 2296 2009年莫拉克颱風 70726 2009年莫拉克颱風
阿禮 309 1200 2009年莫拉克颱風 28180 2005年0612豪雨 
古夏 419 1208 2009年莫拉克颱風 46952 2007年梧提颱風 
三地門 367 1299 2009年莫拉克颱風 45209 2007年梧提颱風 
瑪家 366 1939 2009年莫拉克颱風 60764 2007年梧提颱風 
總計 2266     
 
表 3 三種降雨量與降雨沖蝕指數迴歸關係分析 
Table 3 Regression analyses of rainfall erosivity index 
under three rainfall amounts (Pd, Pm, Py) 
降雨資料 
Non-linear regression model 
F 
Standard error 
Equation r2 Intercept P(d, m, y)
日降雨量 (Pd) Rd=0.66Pd1.60  0.83** 12670.4 0.036 0.014
月降雨量 (Pm) Rm=0.87Pm1.42  0.92** 5322.7 0.091 0.019
年降雨量 (Py) Ry=1.52Py1.29  0.75** 177.1 1.169 0.097
註：**表<0.01。 
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降雨量推估年平均降雨沖蝕指數 (Ry**) 結果，尾寮山雨量站
最大 (54643 MJ mm ha-1 h-1 yr-1)，其次為瑪家雨量站 (54102 
MJ mm ha-1 h-1 yr-1)；以年降雨量推估年平均降雨沖蝕指數 
(Ry***) 結果，尾寮山雨量站最大 (58548 MJ mm ha-1 h-1 yr-1)，
其次為瑪家雨量站 (57690 MJ mm ha-1 h-1 yr-1)。以平均值來
看，Ryc、Ry*、Ry**與 Ry***分別為 49088、43017、43499 及 48446 




部分，RMSE***的平均誤差值  (Mean=4051，CV=0.59) 比
RMSE*(Mean =6086，CV=0.49) 及 RMSE** (Mean=5922，
CV=0.55) 小，且 6 個雨量站中 RMSE***有 3 個最小值，RMSE*




與 MAPE** (Mean=11，CV=0.46) 小，且 6 個雨量站中 MAPE***
≦10%共有 4 個雨量站，而 MAPE*與 MAPE**≦10 %分別有 3
個及 2 個雨量站。也就是說，利用年降雨量推估年平均降雨沖
蝕指數 (Ry***) 較為接近計算之年平均降雨沖蝕指數 (Ryc)。圖
3 為利用三種迴歸關係式估推年降雨沖蝕指數與計算之年降
雨沖蝕指數的分析圖。由圖中可知，以年雨量推估年降雨沖蝕


















圖 3 日、月及年降雨量迴歸模型驗證  (單位 :MJ mm 
ha-1h-1yr-1) 
Fig.3 Validation of the regression models for daily (a), 
monthly (b), and annual rainfall (c) focusing on the 
relationships between calculated R factor and es-
timated one 
 
表 4 各雨量站年平均降雨沖蝕指數之誤差分析 
Table 4 Comparison of the estimated R factor evaluated by the previous regression equations with the calculated R 
factor 
雨量站 Ryc Ry* Ry** Ry*** RMSE* RMSE** RMSE*** MAPE* MAPE** MAPE*** 
尾寮山 61679 54397 54643 58548 722 7036 3131 12 11 5 
上德文 35280 26770 32776 38752 8510 2504 3472 24 7 10 
阿禮 54945 49395 48417 54764 5550 6528 181 10 12 0 
古夏 35257 35303 36255 42011 46 998 6754 0 3 19 
三地門 42442 33436 34800 38911 9006 7642 3531 21 18 8 
瑪家 64926 58803 54102 57690 6123 10824 7236 9 17 11 
Max 64926 58803 54643 58548 9006 10824 7236 24 18 19 
Min 35257 26770 32776 38752 46 998 181 0 3 0 
Mean 49088 43017 43499 48446 6086 5922 4051 13 11 9 
CV 0.25 0.27 0.21 0.18 0.49 0.55 0.59 0.62 0.46 0.64 
[Ryc ] Calculated Ry factor by using Wischmeier and Smith (1978). 
*Estimated Ry by using daily rainfall model. (Rd =0.66Pd1.60) 
**Estimated Ry by using monthly rainfall model. (Rm =0.87Pm1.42) 
***Estimated Ry by using annual rainfall model. (Ry =1.52Py1.29) 
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四、結  論 
本研究以隘寮溪集水區為研究區域，採用區域內 6 個雨量
站 10 年 (2002-2011 年) 的 10 分鐘雨量資料，分割出 2266 場
有效降雨事件，並建立日降雨量  (Pd) 與日降雨沖蝕指數 
(Rd)、月降雨量 (Pm) 與月降雨沖蝕指數 (Rm) 及年降雨量 (Py) 
與年降雨沖蝕指數 (Ry) 之迴歸關係式。文中利用均方根誤差 





(r2=0.92) 及 Ry=1.52Py1.29(r2=0.75)。 
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